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Door een combinatie van veldwaarnemin-
gen en experimenten hebben we gepro-
beerd om op te helderen waarom soorten
uit de associatie van Sikkelklaver en 
Zachte haver (Medicagini-avenetum
pubescentis) en het Glanshaververbond
(Arrhenatherion elatioris; Schaminée et al.,
1996) alleen op bepaalde hoogte in het
rivierengebied voorkomen. Dit onderzoek
heeft zich gericht op de effecten van over-
stromingen, omdat frequentie en duur
hiervan sterk samenhangen met de hoog-
teligging. Andere belangrijke factoren
zoals begrazing en bodemsamenstelling
(Pelsma et al., 2003) blijven hier groten-
deels buiten beschouwing, omdat deze
vooral de abundantie bepalen binnen de
potentieel geschikte hoogteligging.
Transplantatieproeven
Waarom ontbreken stroomdalsoorten in
lager gelegen delen van uiterwaarden?
Daartoe hebben we onderzocht of zaden
de lage zones bereiken, of ze daar blijven,
in staat zijn om daar te kiemen en of de
gevestigde planten zich kunnen handha-
ven. In de Beuningse uiterwaarden hebben
we overleving en kieming van zaden en
overleving van volwassen planten vergele-
ken tussen een hoge zandige stroomrug
(14,21 m +NAP, Lobith-hoogte) en een
twee meter lager gelegen zandvlakte. Op
de hoger gelegen stroomrug komen de
geteste soorten van nature voor. Op de
lager gelegen zandvlakte groeiden enkel
Fioringras (Agrostis stolonifera), Kweek
(Elytrigia repens) en Krulzuring (Rumex cris-
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pus) (foto 1). Zaden van Sikkelklaver
(Medicago falcata), Smalle weegbree
(Plantago lanceolata), Kleine ruit (Thalic-
trum minus), Glad walstro (Galium mollu-
go) en Wilde peen (Daucus carota) bleven
op beide hoogten tenminste twee jaar
kiemkrachtig. Zelfs na langdurige winter-
overstromingen werden alle aangebrachte
zaden teruggevonden. Kieming verschilde
ook niet tussen beide hoogten, althans in
de ingezaaide proefvlakjes. In tegenstel-
ling tot de hoge zone trad in de lage zone
geen spontane vestiging van stroomdal-
soorten op. Dit duidt op een beperkte
natuurlijke zaadvoorraad in de lage uiter-
waard (van Eck et al., 2005). 
Naast het lot van zaden hebben we over-
leving en groei van volwassen planten van
Sikkelklaver en Smalle weegbree tussen
beide hoogteliggingen vergeleken. Opval-
lend is weer dat er tijdens het groeisei-
zoen geen effect van hoogte merkbaar
was. Overal overleefde minimaal 85% van
de ingezette planten (totaal 54) het groei-
seizoen en de groei was gelijk op beide
hoogteliggingen. Na de winter was de
overleving van volwassen planten echter
duidelijk lager in de lage zone. Van alle
Sikkelklaver planten werd nog maar 2,5 %
teruggevonden in de lage zone tegenover
98 % in de hoge zone. Smalle weegbree
was in de lage zone zelfs geheel verdwe-
nen, maar in de hoge zone werd 96 %
teruggevonden. De grote sterfte van adul-
te planten duidt op een belangrijk direct
effect van overstromingen, die ‘s winters
alleen in de lage zone optraden.
Tolerantie voor overstroming
Behalve in het veld hebben we ook experi-
menteel de tolerantie van twintig soorten
voor overstroming in het groeiseizoen
gemeten (foto 2). Er bleken grote verschil-
len in tolerantie tussen de soorten te
bestaan. Bovendien bleek er een duidelijk
verband te bestaan tussen de tolerantie en
de onderste verspreidingsgrens in uiter-
waarden (van Eck et al., 2004; fig. 2). Rela-
tief gevoelige soorten, zoals Sikkelklaver
en Kleine ruit, zijn uitsluitend in hooggele-
gen zones aangetroffen die slechts spora-
disch overstromen. Daarentegen bereiken
minder gevoelige soorten, zoals Kweek en
Krulzuring, juist op veel langduriger over-
stroomde plaatsen hun onderste grens.
Directe effecten van overstroming zijn dus
belangrijk. 
Diepte en troebelheid van het water
Het is echter twijfelachtig of dat voor alle
typen overstroming geldt. Vervuren et al.
(2003) hebben laten zien dat diepte en
hoeveelheid sediment een belangrijke rol
spelen bij de overleving. Deze twee facto-
ren bepalen namelijk hoeveel licht er voor
overstroomde planten beschikbaar is. In
water met relatief weinig zwevende stof
(ca 30 mg per liter) is er een nagenoeg
lineaire afname van de hoeveelheid licht
met de diepte, maar in troebel water
neemt de lichtintensiteit exponentieel af
met de diepte (Vervuren et al., 2003). Alle
soorten overleven langer in helder water,
maar tolerante soorten hebben minder te
lijden van een hoge sedimentlast dan
Door klimaatveranderingen neemt de
kans op extreme rivierafvoeren sterk
toe. Daarom heeft de ‘Commissie
Waterbeheer 21 eeuw’ aanbevolen om
rivieren meer ruimte te geven door
onder andere het winterbed te verlagen.
De meest soortenrijke vegetatietypen
van het rivierengebied zijn echter
beperkt tot de hoogste delen van 
uiterwaarden. Hoe dat komt en wat dat
betekent voor mogelijkheden tot water-
berging bespreken we in dit artikel. 
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gevoelige soorten (Mommer, 2005). Dit
betekent dat overstromingen met weinig
zand en slib, bijvoorbeeld langs de Maas
en in het benedenrivierengebied, een min-
der drastisch effect op de vegetatie heb-
ben. In uiterwaarden van de Rijntakken
doet dit zich alleen voor bij korte ondiepe
overstromingen of tijdens de periodes
waarin het water zich terugtrekt. Meestal
bevat Rijnwater echter zoveel sediment dat
planten onder water geen licht kunnen
opvangen (Vervuren et al., 2003). 
Winter- en zomeroverstroming
Naast licht kan ook het seizoen bepalend
zijn voor het effect van overstroming.
Uiterwaarden van Maas en Rijn worden
bijna jaarlijks overstroomd tijdens de win-
ter en in het voorjaar en slechts inciden-
teel tijdens de zomer (Vervuren et al.,
2003). In kasexperimenten hebben we het
seizoenseffect nader onderzocht door tien
soorten bloot te stellen aan gesimuleerde
winter- en zomeroverstromingen (fig. 4).
Vervolgens hebben we de tolerantie voor
beide typen overstromingen gerelateerd
aan de verspreiding, zoals we die aantrof-
fen langs de Waal en Rijn na het relatief
langdurige winterhoogwater van begin
2001 . 
Alle onderzochte soorten overleefden 
winteroverstroming langer dan zomerover-
stroming, maar de reacties verschilden
sterk per soort (fig. 3). Sikkelklaver profi-
teert nauwelijks van de lage watertempera-
tuur in de winter, terwijl Geoorde zuring
koud water aanmerkelijk langer overleeft
ruimte voor stroomdalvegetatie
Foto 1. Beuningse uiterwaarden 
op de plaats van de transplan-
tatieproeven. Links de hoog-
gelegen zandige stroomrug
gedomineerd door Echte kruis-
distel, Rood zwenkgras, Smalle
weegbree en Duizendblad en
rechts de lager gelegen zone
met Kweek, Fioringras en Krul-
zuring.
Fig. 1. Verspreiding van gras-
land-soorten langs de overstro-
mingsgradiënt, gebaseerd op
123 vegetatieopnamen langs de
Rijn en Waal in de zomer van
2000. De 25 en 75 percentielen
worden weergegeven door de
staafjes en de 10 en 90 percen-
tielen door de verticale streep-
jes (m +NAP). De mediaan
wordt weergegeven door de
horizontale lijn in de staafjes.
Gemeten NAP-hoogten zijn
gestandaardiseerd naar de
hoogteligging bij het meet-
station van Rijkswaterstaat te
Lobith.
Fig. 2. Relatie tussen de onder-
ste verspreidingsgrens (10 per-
centielen; m +NAP, Lobith-
hoogte) van soorten langs de
Rijn en Waal in 2000 en hun
tolerantie voor overstroming
(van Eck et al., 2004). Deze
tolerantie is weergegeven als
LT50 (Lethale Tijd): het aantal
dagen overstroming waarna 
50 % van de planten dood is.
LT50 werd bepaald door plan-
ten maximaal twee maanden
(juli en augustus 1999) te 
overstromen in helder water
(foto 2).
Deze bijdrage is voor een groot deel
gebaseerd op het proefschrift van 
Werner van Eck, getiteld: ‘Flooding
tolerance and the distribution of plant
species along flooding gradients’,
2004, Radboud Universiteit Nijmegen.
Belangstellenden kunnen een exem-
plaar van dit proefschrift opvragen bij
de auteur.
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Fig. 3. Relatie tussen overstromings-
duur en overleving van Sikkelklaver,
Kweek en Geoorde zuring in gesimu-
leerde winter- en zomeroverstromin-
gen. De watertemperatuur in de 
winteroverstroming fluctueerde 
tussen 5 en 10 ˚C; de planten in deze
behandeling waren gedurende zes
weken vóór de overstroming opge-
kweekt bij korte daglengte (maximaal
8 uur licht) en een lage temperatuur.
Bij zomeroverstroming was de water-
temperatuur 18 tot 20 ˚C; de planten
hadden tijdens de voorkweek een
minimale daglengte van 16 uur bij 
± 20 ˚C.
zuring staan veel hoger in de uiterwaarden
dan hun tolerantie voor winteroverstromin-
gen doet vermoeden (zie stippellijn in fig.
4B). Ondergrenzen weerspiegelen dus wel
duidelijk de tolerantie voor zomeroverstro-
ming, maar niet voor winteroverstroming.
Wij menen dat dit het gevolg is van een
sterk naijleffect van zomeroverstroming
aangezien de laatste serieuze zomerover-
stroming in het Rijngebied van 1987
dateert. Zoals bovenbeschreven transplan-
tatieproef doet vermoeden speelt beperkte
zaadverspreiding naar laaggelegen delen
waarschijnlijk een belangrijke rol bij dit
naijleffect (Bischoff, 2002). Daarnaast kun-
nen ook zanddepositie, zelfs tijdens een
kort winterhoogwater (van Eck et al.,
2005), en concurrentie met de meer tole-
rante soorten (Lenssen et al., 2004) koloni-
satie van lagere zones belemmeren. 
Consequenties voor waterberging
Onze combinatie van experimenten en
veldwaarnemingen heeft duidelijk gemaakt
dat overstromingsduur tijdens het groei-
seizoen bepalend is voor de hoogteligging
van soorten, zelfs wanneer overstroming
(fig. 3). Het algemeen aanvaarde idee dat
overstromingen tijdens de winter de overle-
ving van planten nauwelijks beïnvloeden
(Runhaar et al., 2004) verdient dus nuan-
cering. In ons experiment waren de meeste
planten van Sikkelklaver, Wilde peen en
Smalle weegbree zelfs in koud water na
twintig dagen dood. 
De grote verschillen tussen soorten han-
gen waarschijnlijk samen met  de verbran-
ding van opgeslagen suikers en zetmeel,
een  belangrijke manier om onder water in
leven te blijven. Soorten als Geoorde
zuring verbruikten in koud water minder
koolhydraten dan in warm water en wisten
zich zodoende langer te handhaven. Soor-
ten met een overeenkomstige respons als
Sikkelklaver (fig.3) waren juist helemaal
niet in staat om onder water hun voorra-
den aan te spreken en konden daarom
nauwelijks profiteren van de lagere stofwis-
seling in koud water. 
In tegenstelling tot zomeroverstromingen
(fig. 4A) is er nauwelijks een verband tus-
sen tolerantie voor winteroverstroming en
ondergrenzen (fig. 4B). Soorten als Rood
zwenkgras (Festuca rubra) en Geoorde
Fig. 4. Relatie tussen de
onderste verspreidings-
grens (10 percentielen;
m +NAP, Lobith-hoog-
te) van soorten langs de
Rijn en Waal in 2001
direct na winterhoog-
water en de overstro-
mingstolerantie (LT50;
voor betekenis zie fig. 2)
in A) gesimuleerde
zomeroverstromingen
(R2=0,642; p=0,003) en
B) gesimuleerde winter-
overstromingen
(R2=0,304; p=0,057).
De stippellijn in fig. B
geeft weer hoe de hoog-
teligging na een winter-
overstroming zou zijn
als deze eenzelfde effect
zou hebben op de
ondergrenzen als
zomeroverstroming.
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Foto 2. Overstromingsexperiment
in helder water met twintig 
karakteristieke uiterwaardsoorten.
als Sikkelklaver, Kleine pimpernel (Sangui-
sorba minor) en Gewone tijm (Thymus vul-
garis) kan hierdoor zelfs het voortbestaan
op regionale schaal in gevaar komen
(Ouborg, 1993). 
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Summary
Enhancing water storage capacity while 
conserving river corridor species
Climate changes may lead to higher water dis-
charges of rivers. To reduce the risk of floods,
plans are made to increase the water storage
capacity of river floodplains by lowering the
riverbank. These measures will increase fre-
quency and duration of flooding events and may
thus threaten river corridor species that are now
restricted to high-elevated river dunes.
A number of field and greenhouse experiments
demonstrated that species’ lower distribution
limits are directly determined by their tolerance
to summer floods. Moreover, these limits
remain relatively stable after prolonged periods
without summer floods. Seed limitation, sand
deposition by winter floods and competition
with flood tolerant species prevent descend of
flood-intolerant species to lower elevations. By
excavating river banks to enhance water storage
capacity, it is thus important to conserve high-
elevated elements in the river landscape, since
many rare river corridor species are sensitive to
flooding.
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slechts sporadisch (b.v. eens in de 20 jaar)
optreedt. Soorten van de Sikkelklaver-
Zachte haver associatie en het Glanshaver
verbond bleken namelijk zeer gevoelig voor
overstroming (van Eck et al., 2004). Popu-
laties van deze soorten, en waarschijnlijk
ook van veel andere droge soorten, kunnen
overstromingen van minder dan tien dagen
doorstaan. Langdurigere overstromingen
zijn, zelfs in de winter, al snel desastreus.
Combinatie van waterberging en droge
flora lijkt dus mogelijk bij een overstro-
mingsduur van één tot tien dagen, mits
meegevoerd slib niet voor ongewenste
bemesting zorgt (Runhaar et al., 2004). 
Specifiek voor het bovenstroomse traject
langs de Waal betekent dit dat zandige
stroomruggen die zelfs bij de meest cata-
strofale zomerhoogwaters minder dan tien
dagen overstromen (fig. 4A), dat wil zeg-
gen die boven 12,5 m +NAP (Lobith-hoog-
te) liggen (fig. 1), behouden moeten blij-
ven. Onze aanbevolen ondergrens pakt
daarmee lager uit dan die van Pelsma et al.
(2003), die op basis van meerjarige veld-
observaties een maximum overstromings-
duur van tien dagen tijdens de winter 
hebben vastgesteld. Dit komt overeen met
een minimum hoogte van 13,55 m +NAP
(Lobith-hoogte) op basis van analyse van
waterstanden in de periode 1975 tot 2003. 
Een punt van aandacht bij verlaging van
uiterwaarden is dat ook de hooggelegen
delen nog regelmatig moeten overspoelen,
bij voorkeur via kortstondige, oppervlakkige
inundaties in de winter. Het basenrijke
rivierwater kan zodoende de vereiste hoge
alkaliniteit in de bodem handhaven (Run-
haar et al., 2004). Bovendien zorgen deze
overstromingen  voor aanvoer van zaad en
vegetatieve voortplantingsdelen (Boedeltje
et al., 2004).
Cyclische verjonging van de uiterwaarden
door periodiek afgraven van rivierduinen is
voor stroomdalflora funest. Het vernietigt
geschikt leefgebied en versterkt daarmee de
isolatie van nog aanwezige populaties.
Vooral voor moeilijk verspreidende soorten
